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METHOD FOR OPERATING AN EXTERNALLY IGNITED FOUR-STROKE 
INTERNAL COMBUSTION ENGINE WITH INDIRECT FUEL INJECTION 

The invention relates to a method for operating an (externally) ignited four- 
stroke internal combustion engine with indirect fuel injection, with at least one 
swirl-producing inlet channel controlled by an inlet valve, and at least one outlet 
channel controlled by an outlet valve, fuel being injected into the inlet channel 
with a full load in the region of the top dead center of the gas exchange. 

In order to achieve a largely unthrottled operation with small gas exchange 
losses and favourable fuel consumption with an externally ignited internal 
combustion engine with indirect fuel injection with the lowest possible expense, 
provision is made such that with a partial load, the inlet control time is shifted to 
late (or delayed) by a crank shaft angle of approximately 30° to 100°, preferably 
approximately 40° to 80°, and that during the inlet phase fuel is injected into the 
inlet flow and charge layering is produced in the combustion chamber which is 
substantially maintained at least until the inlet closure, the start of injection 
preferably coming after the top dead center of the gas exchange. 



2 



The invention relates to a method for operating an (externally) ignited four- 
stroke internal combustion engine with indirect fuel injection, with at least one 
swirl-producing inlet channel controlled by an inlet valve, and at least one outlet 
channel controlled by an outlet valve, fuel being injected into the inlet channel in 
5 the region of the top dead center of the gas exchange. 

Constantly more stringent requirements for fuel consumption and the reduction 
of exhaust gas emissions, in particular of hydrocarbons and nitrogen oxides, 
necessitate the use of new technologies in the field of internal combustion 
10 engines. 

An essential reason for the higher specific fuel consumption of an externally 
ignited internal combustion engine with respect to diesel engines, for example, 
is the operating mode with a pre-mixed homogeneous fuel/air mixture. This 
15 requires regulation of the engine load by means of a throttle component for 
limiting the total amount of mixture taken in (quantity regulation). 

This throttling of the intake flow leads to a thermodynamic loss which increases 
the fuel consumption of the internal combustion engine. The potential for 
20 reducing the consumption of the internal combustion engine by avoiding this 
throttling can be estimated to be approximately 25 %. Part of this improvement 
potential can be used if a reduction in throttling is possible in the partial load 
region. 

25 The following possibilities are known for reducing throttle losses in Otto 
engines: 

A) Lean operation 

a) homogenous 
30 b) layered (or stratified) (spark plug rich, cylinder wall lean) 

B) Exhaust gas recirculation 

C) Early closure of the inlet valve (variable valve stroke) 

D) Late closure of the inlet valve ("Miller Cycle") 



In the following, these processes and their advantages and disadvantages are 
described: 

A) Lean operation: 

a) homogeneous: with the given quantity of fuel, dethroning is possible by 
increasing the quantity of air (making the mixture leaner). Making the 
mixture leaner causes the combustion to slow down, however, and this 
leads to a lower thermodynamic level of effectiveness. In order to 
increase the dethrottling measures are therefore required which improve 
the capability for making leaner. In order to observe the emission limit 
values, for this operation a special exhaust gas after-treatment is 
necessary for nitrogen oxides (DENOX catalyst). 

b) layered (or stratified): the slowing down of the combustion can also be 
countered by layering the mixture in the combustion chamber. One thus 
tries to produce a richer mixture than in the rest of the combustion 
chamber around the spark plug at the time of ignition. With injection into 
the suction pipe, due to the homogenising effect of the charge movement 
it is not possible to maintain any appreciable layering at the time of 
ignition. With direct injection of the fuel into the combustion chamber, by 
injecting shortly before ignition, stable, reproducable layering, and so 
unthrottled operation can be achieved. With this process too, in order to 
maintain the emission limit values in the vehicle, a DENOX catalytic 
converter must be used. In addition, with the short amount of time 
available for forming the mixture, one must pay particular attention to the 
formation of soot or its avoidance. The technical complexity required to 
implement direct injection is clearly higher than with a suction pipe 
injection. 

B) Exhaust gas recirculation (EGR): 

By recirculating inert exhaust gas, dethrottling is also possible, as with 



lean operation. Because the recirculated exhaust gas does not change 
the air/fuel ratio, stoichiometric operation, and so conventional exhaust 
gas after-treatment is possible with a three-way catalyst. Combustion 
also slows down clearly with the addition of EGR. The same 
thermodynamic losses occur as with lean operation. By selectively 
adding the exhaust gas near to the cylinder wall, additional light layering 
of fresh gas near to the middle of the cylinder and exhaust gas by the 
cylinder wall is possible. An internal combustion engine with at least two 
inlet valves offers the possibility of supplying the combustion chamber 
with different mixture compositions via separate inlet channels. The flow 
in the cylinder space can be influenced by means of the design of the 
inlet components of the engine such that at the ignition time, a mixture 
layered in the desired way is present in the cylinder. It is particularly 
advantageous here if the richer (by supplying air) or the purer (with EGR) 
mixture portion is present in the center of the cylinder in the region of a 
centrally located spark plug, whereas towards the cylinder wall there is a 
thinning of the mixture and an increase in the exhaust gas concentration. 

Early closure of the inlet valve: 

By using a fully variable valve stroke, it is possible to close the inlet valve 
considerably earlier with an unchanged opening time. In this way, the 
engine takes in only as much air (with lower negative pressure) as it 
requires for stoichiometric combustion. The throttle losses clearly 
decrease. The disadvantages of this process are the high technical 
expense of producing the fully variable valve stroke and the cooling of 
the fuel upon expansion with the closed inlet valve. Because the inlet 
valve closes very early, with the downwards movement of the piston 
there are charge temperatures below freezing point. 

Late closure of the inlet valve: 

A further alternative to dethrottling is the exhausting of excessive air 
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taken in with low negative pressure. This happens by means of very late 
closure of the inlet valve when the piston moves clearly upwards 
(compression). The problem with this known variation of the so-called 
"Miller cycle" is that with extremely late closure of the inlet valve, fuel 

5 which is injected before or during the intake phase, is also exhausted 

once again. The reason for this is the "tumble" charge movement which 
is used with conventional engines with symmetrical inlet channels. A 
mixture roller is constructed here at 90° to the cylinder axis. An upwards 
flow forms on the rear-side of the cylinder in the direction of the inlet 

10 valve. This results in cylinder mis-distribution or a non-reproducable 

mixture composition. 

Numerous internal combustion engines are known with external or internal 
exhaust gas recirculation. Internal combustion engines are also known with 
15 which the inlet closure is changed or set to late. 

An internal combustion engine is known from EP 0 764 773 A2 with which the 
exhaust gas is recirculated into the inlet manifold. The advantage of this, 
however, is that a relatively large dead volume is formed by the inlet manifold. 
20 By means of the damping effect of the dead volume, the reaction time of the 
exhaust gas recirculation system is relatively slow, by means of which only 
relatively low exhaust gas recirculation rates are possible in the dynamic drive 
operation for reasons of driveability. 

25 On the other hand, a further exhaust gas recirculation system is known from EP 
0 764 773 A2 with which the exhaust gas is recirculated from the outlet system 
directly into one of two inlet channels per cylinder. With this embodiment, large 
dead volumes can be avoided, but even recirculation of the exhaust gas to the 
individual cylinders is no longer guaranteed. 

30 

From AT 2 434 U1 an externally ignited internal combustion engine is known 
with several cylinders and a device for thinning the charge for air or recirculated 
exhaust gas, which has a general manifold for all cylinders of a series into 
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which the supply line discharges and which is flow connected to an inlet 
channel via at least one distributor channel per cylinder. In this way, a high 
degree of charge thinning which is the same for all cylinders is made possible, 
the gas dynamics of the recirculated exhaust gas only being unsubstantially 
damped upon recirculation of the exhaust gas. The internal combustion engine 
here has one tangential channel per cylinder for producing a rotation of the 
cylinder charge around the cylinder axis and a neutral channel which neither 
brings about a marked swirl flow nor a tumble flow. These types of internal 
combustion engine tolerate high quantities of recirculated exhaust gas. 

An internal combustion engine with a neutral channel and a tangential channel 
per cylinder is also known from AT 402 535 B, fuel being introduced into both 
inlet channels via an injection device disposed between the inlet channels. 
Both inlet channels flow here at pre-defined angles into the combustion 
chamber so that on the one hand, with a partial load, a high degree of charge 
swirl is achieved without having any negative effect upon the charge inflow with 
a full load due to lower flow through values. 

EP 0 764 773 A1 discloses a similar internal combustion engine with neutral 
and tangential channels each flowing into a cylinder, the fuel being injected into 
the neutral channel controlled by a throttle device. In the closed state, the 
throttle device makes possible a defined minimum flow through. With this 
embodiment, a stable radial mixture layering can be achieved. Furthermore, an 
external exhaust gas recirculation between the outlet channel and the tangential 
channel is shown in EP 0 764 773 A1 . 

Different processes are known for achieving internal exhaust gas recirculation. 
DE 1 222 735 B describes an internal combustion engine with which the 
opening time of the inlet valve is shifted far into the outlet period. 

DE 1 401 228 B shows a diesel engine with which combustion gases flow into 
the intake system by changing the control time of the outlet and inlet valves. 
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With DE 27 10 189 A1 internal exhaust gas recirculation is achieved by delayed 
closure of the outlet valve by means of mounting support height adjustment of 
the rocker arm mounting. 

5 DE 21 25 368 A shows a four-stroke engine with which the outlet valve is 
opened during the intake stroke shortly before the maximum inlet valve stroke 
by means of an additional cam. 

DE 26 38 651 A discloses an internal combustion engine with which the outlet 
10 valve is opened before the closure of the intake valve and upon positioning of 
the piston shortly before it reaches the bottom dead center, once again by 
means of an additional cam. 

It is the object of the invention to avoid the aforementioned disadvantages and 
15 to develop a process with which, with an externally ignited internal combustion 
engine with suction pipe (or inlet manifold) injection, a partial load operation with 
very little throttle can be achieved in the simplest possible way. In particular, a 
partial load operation with very little throttle should be made possible without the 
comparably high expense of direct injection or of a fully variable valve stroke. 

20 

This is achieved according to the invention in that with a partial load, the inlet 
control time is shifted to late (or delayed) by a crank shaft angle of 
approximately 30° to 100°, preferably approximately 40° to 80°, and that during 
the inlet phase, fuel is injected into the inlet flow, and charge layering is 

25 produced in the combustion chamber which is substantially maintained at least 
until the inlet closure, the start of injection preferably coming after the top dead 
center of the gas exchange. Provision is made here such that the charge 
layering is produced by inlet flow swirl, preferably by cutting off a channel. By 
means of the synchronised intake injection, the cloud of fuel mixture is 

30 introduced with the swirl flow during the downwards movement of the piston into 
the combustion chamber, and layering is produced in the region of the top dead 
center of the piston, the cloud of fuel mixture being concentrated in a layer near 
to the piston. The effect of this temporary charge layering is that during the 
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exhausting stroke of the excessive air taken in, no fuel is pushed back into the 
inlet channel. The exhausting of the excessive air taken in is implemented here 
with ambient pressure when the internal combustion engine is operated without 
throttling. 

5 

It is particularly favourable if with late setting of the inlet control time, the inlet 
closure happens at approximately 80° to 150°, preferably approximately 90° to 
140° after the bottom dead center following the gas exchange. Largely 
unthrottled operation without direction injection, layer charge or lean operation 
10 is thus possible. The advantage of this is that exceptionally low gas exchange 
losses and very favourable fuel consumption can be achieved. 

In a particularly preferred embodiment variation of the invention, provision is 
made such that at least in the partial load region, the outlet control time is 

15 shifted to late, preferably by an angle of approximately 10° to 30°, such that the 
outlet closure takes place in the region of the inlet start or after the inlet start. 
By setting the outlet control time to late, it is avoided that negative pressure 
causing gas exchange losses is produced in the early intake phase close to the 
top dead center when the inlet control time is set to late. At the same time, by 

20 the delayed closure of the outlet valves, internal exhaust gas recirculation in the 
cylinder space can be achieved. 

In order to make possible an intake synchronised injection, it is advantageous if 
the end of injection takes place in the partial load operation before the 
25 maximum inlet stroke of the inlet valve, preferably at approximately 90° after the 
top dead center of the gas exchange. 

It is known that with delayed inlet closure, dethrottled operation can be achieved 
("Miller cycle"). There is, however, the risk here that by means of the delayed 
30 closure point of the inlet valves, part of the fuel is pushed back into the intake 
pipe. This is avoided with the method according to the invention in that the fuel 
injection happens with synchronised intake, and the fuel/air mixture is brought 
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into the combustion chamber in the form of a swirl flow, and so charge layering 
is produced. 

The control time adjustment happens within the framework of this invention by 
5 turning and/or shifting the corresponding inlet and outlet cam shaft, for example 
pneumatically, hydraulically, electrically or mechanically. With respect to a fully 
variable valve stroke, for example by means of electric or hydraulic valve 
operation, with which throttle-free partial load operation is also possible, the 
control time adjustment by turning the shifting the cam shaft ("cam shifting") has 
10 the advantage of less production and control costs. 

The method according to the invention can be used particularly advantageously 
with an externally ignited internal combustion engine with indirect fuel injection 
into at least one inlet channel, which has one tangential channel and one 
15 neutral channel per cylinder, a control component being disposed in the neutral 
channel. It is particularly favourable for the internal combustion engine to have 
an injection valve which injects into both inlet channels. 

In the following, the invention is described in greater detail taking reference to 
20 the Figures. 

Fig. 1 shows a valve stroke crank angle diagram, Fig. 2 shows the inlet flow 
during the intake phase in a schematic inclined view, Fig. 3 shows a section 
through a combustion chamber with the charge movement shown during the 
25 upwards movement of the piston, and Fig. 4 shows a top view of a cylinder of 
this internal combustion engine. 

In the diagram shown in Fig. 1 , the valve stroke H is plotted against the crank 
position KW in degrees of crank angle for inlet valves and outlet valves, for full 
30 load operation and partial load operation respectively. Reference number Et 
indicates the valve stroke H of the inlet valves with a partial load, E v indicates 
the valve stroke of the inlet valves with a full load. The valve stroke H of the 
outlet valves for a partial load or for a full load is indicated with At or Av. It can 
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be clearly seen that with a partial load, the control times of the inlet valves and 
of the outlet valves are shifted to late, the late setting of the inlet cam shaft 
being approximately 50° such that the inlet closure is at 90° to 140° after the 
bottom dead center UT after the gas exchange. In the example of an 
5 embodiment, the control time adjustment of the outlet valve stroke is 

approximately 20° crank angle to late. By shifting the inlet control time to late, 
dethrottling is brought about such that during the exhaust phase R the 
superfluous air in the combustion chamber is blown back into the suction pipe 
with ambient pressure. 

10 

Because the outlet control time is also adjusted to late (or delayed) by an angle 
of approximately 20° crank angle such that the closure time of the outlet valves 
does not come before the opening time of the inlet valves, it is possible for the 
intake also to take place during the EGR phase with ambient pressure (exhaust 
15 gas pressure). In this way, exceptionally low gas exchange losses occur. At 
the same time there is internal recirculation of exhaust gas during the EGR 
phase in the cylinder. During the AN phase, air or mixture is taken in from the 
inlet channels. 

20 With l v , the region of the injection with a full load, and with l T the region of the 
injection with a partial load is plotted. 

For the method according to the invention it is essential that the fuel is injected 
into the suction pipe with synchronised intake, the start of injection not coming 

25 before the top dead center OT of the gas exchange. On the other hand, it is 
significant that the cloud of mixture is brought into the combustion chamber in a 
swirl flow with the fuel so that in the region of the bottom dead center UT after 
the gas exchange in the region of the piston temporary layering of mixture forms 
which is maintained at least until the complete closure of the inlet valves, as can 

30 be seen in Figs. 2 and 3. 

Figs. 2 and 3 show the process schematically. The internal combustion engine 
illustrated has for each cylinder 1 a tangential channel 2 and a neutral channel 3 
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which flow into the cylinder 1 via a roof-shaped combustion chamber cover 4. 
In at least one or in both inlet channels 2, 3 fuel 5a is injected by means of an 
injection device 5, said fuel being conveyed downwards by the swirl flow 6 of 
the tangential channel 2 with the downwards movement of the piston 7 in the 

5 form of a cloud of mixture 8. In the region of the bottom dead center temporary 
layering of charge forms such that the cloud of mixture 8 remains close to the 
piston 7. During the upwards movement of the piston 7 indicated by the arrow 9 
in Fig. 3, superfluous air within the cylinder 1 is blown out again through the 
inlet channels 2, 3. Before the layer with the cloud of mixture 8 can reach the 

10 inlet valves 1 0, these are closed again so that no fuel can be pushed back into 
the inlet channels. Fig. 3 shows the position of the piston with the inlet valve 
closure with 7a, and the corresponding position of the cloud of mixture with inlet 
closure with 8a. 

15 Fig. 4 shows a top view onto a cylinder 1 of an internal combustion engine 
which is suitable for application of the method according to the invention. The 
internal combustion engine has an inlet system with two inlet channels per 
cylinder 1 commencing from an inlet manifold (not shown), one of which is in 
the form of a tangential channel 2, and the other in the form of a neutral channel 

20 3. The tangential channel 2 and the neutral channel 3 respectively flow via an 
inlet opening 2a, 3a into the combustion chamber of the cylinder 1, each inlet 
opening 2a, 3a being controlled by a valve 10. The channel separation wall 1 1 
between the tangential channel 2 and the neutral channel 3 has an opening 12 
close to the inlet openings 2a, 3a which connects the tangential channel 2 and 

25 the neutral channel 3 to one another. In the region of this opening 12 between 
the two inlet channels 2, 3 an injection valve 5 is provided which is disposed 
with respect to the two inlet channels 2, 3 such that in each of the two inlet 
channels 2, 3 a jet of fuel 5a is injected through the defined opening 12 towards 
the inlet openings 2a, 3a. 



In the neutral channel 3, upstream of the opening 12, a control component 13, 
for example a throttle flap or a throttle valve is disposed which in the closed 
state makes possible a minimum flow through of between approximately 5 % 
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and approximately 20 %, for example approximately 10 % of the maximum flow 
through the neutral channel 3. 

On the side lying opposite the inlet side in relation to the longitudinal level of the 
5 engine 1a, two outlet openings 14, 15 are disposed in the roof-shaped 

combustion chamber cover 4 formed by the cylinder head which are controlled 
by means of outlet valves 19. Outlet channels 16 of an outlet system (not 
illustrated) commence from the outlet openings 14, 15. 

10 The method according to the invention makes it possible to recirculate a specific 
quantity of exhaust gas internally. If this exhaust gas circulation is not sufficient, 
or if charge thinning is desired, a device 30 as indicated in Fig. 4 for charge 
thinning can be provided which has a common manifold 22 for several cylinders 
1 into which a supply line 21 flows. The manifold 22 is connected to one inlet 

15 channel 2 per cylinder 1 via distributor channels 24. In order to control the flow, 
a valve 23 is provided in the supply line 21 which can be equipped with a 
multiphase motor in order to achieve fast and precise regulation. 

Depending upon whether one desires external recirculation of exhaust gas or 
20 charge thinning by additional air, the supply line 21 is either connected to an 
outlet channel 16 or to an air supply system for pure air. In Fig. 4, reference 
number 17 is used to indicate a centrally disposed spark plug. The arrow 6 
symbolises the swirl flow entering into the cylinder 1, and the arrow 6a 
symbolises the swirl-neutral flow coming out of the neutral channel 3. 

25 

By means of the method according to the invention, a largely unthrottled 
operation is possible without direct injection, layer charging or lean operation. 
There are therefore exceptionally low gas exchange losses and favourable fuel 
consumption. Because only conventional cam shaft phase adjustment devices 
30 can be used to adjust the control time, substantially less costs are incurred in 
comparison with a fully variable valve stroke. 
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CLAIMS 

A method for operating an externally ignited four-stroke internal 
combustion engine with indirect fuel injection, with at least one swirl- 
producing inlet channel controlled by an inlet valve, and at least one 
outlet channel controlled by an outlet valve, fuel being injected into the 
inlet channel in the region of the top dead center of the gas exchange, 
characterised in that w ith a partial load the inlet control time is shifted 
to late by a crank shaft angle of approximately 30° to 100°, preferably 
approximately 40° to 80°, and that during the inlet phase fuel is injected 
into the inlet flow and charge layering is produced in the combustion 
chamber which is substantially maintained, at least until the inlet closure, 
the start of injection preferably coming after the top dead center of the 
gas exchange. 

The method according to Claim 1 , characterised in that with the late 
setting of the inlet control time, the inlet closure happens at 
approximately 80 to 150°, preferably at approximately 90 to 140° after 
the bottom dead center following the gas exchange. 

The method according to Claim 1 or 2, characterised in that the charge 
layering is produced by swirl of the inlet flow. 

The method according to Claim 3 for an internal combustion engine with 
two inlet channels per cylinder, characterised in that the swirl of the 
inlet flow is produced by cutting off an inlet channel. 

The method according to any of Claims 1 to 4, characterised in that at 
least in the partial load region, the outlet control time is shifted to late, 
preferably by an angle of approximately 10 ° to 30°, particularly 
preferably by approximately 20°, such that the outlet closure happens in 
the region of the inlet start or after the inlet start. 
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The method according to any of Claims 1 to 5, characterised in that the 
end of injection in the partial load operation happens before the 
maximum inlet stroke of the inlet valve, preferably at approximately 90° 
after the top dead center of the gas exchange. 

The method according to any of Claims 1 to 6, characterised in that the 
internal combustion engine is operated without throttle. 

The method according to any of Claims 1 to 7, characterised in that the 
shifting of the inlet control time happens by turning and/or shifting the 
cam shaft. 

Application of the method according to any of Claims 1 to 8 with an 
(externally) ignited four-stroke internal combustion engine, with at least 
two inlet channels (12, 13) per cylinder (1), with indirect fuel injection into 
at least one inlet channel (2, 3), one inlet channel being in the form of a 
tangential channel (2) and one inlet channel being in the form of a 
neutral channel (3), and a control component (13) being disposed in the 
neutral channel (3). 

The application according to Claim 9 for an internal combustion engine 
with one injection valve (5) per cylinder (1) injecting into both inlet 
channels (2, 3). 
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^yMechanisch-hydraulische Yentilsteuerung fttr Bubkolben-Brenn- 
kraftmaechinen mit einem jedem Ventil zugeordneten erBten 
Kolbenelement, daB auf das von einer SchlieBfeder belastete 
Ventil einvixkt, mit einem z^eiten, von einem Hocken der Nok- 
kenvelle betStigbaren Kolbenelement und mit einem zviBchen 
den beiden Kolbenelement en angeordneten ArbeitBraum, der ein 
die BetatigungBbevegung des Nockens ttbertragendeB, hydrau- 
lisches Druckmittel aufveist, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Arbeiteraum (5) tiber eine Steuervorrichtung (6) mit einem 
I)ruckmittelranm.(7,2l) verbindbar iat f der ziir Einhaltung 
.eines konstanten Bruckmitteldruckes ausgebildet iat» 

2. Ventilsteuerung nach AaBpruch 1, dadnrch gekennzeichnet, dafi 
die Steuervorrichtung durch einen DrehBchieber (6) gebildet 
iBt, der auf einer mit der Drehzahl der Kockenvelle (30) ange- 
triebenen Velle (33) gehalten iet. 

3-. TentilBtenerung nach Anepruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Stellxtng der Brehschiebervelle (33) relativ zur Nockenvel- 
le (30) in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Brennkraft- 
maeohine veranderbar ist» 
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VentilBteuerung nach Anapruch 3, aadurch gekennzeichiiet, aaB 
zum Antrieb der DrehBchiebervelle (33) ein von der Nockenvel- 
le (30) angetriebeher Hiementrieb (31, 32, 34) vorgesehen ist, 
an dem eine in Abhangigkeit von. Betriebazustand der Brennkraft- 
maBchine veratellbare Exzenteracheibe (40) sbvie eine die Bie- 
menspannung konatant haltende Spannrolle (35 - 38) angreifen. 

VentilBteuerung nach einem der Anepruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die den EinlaB- und AuslaBventilen zugeord- 
neten Drehacbieber auf einer einzigen Drehschieberwelle (33) 
angeordnet Bind* 

VentilBteuerung nach Anapruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl 
den EinlaB- oder den AuslaBventilen jeveils ein konzentriach 
zm dem Drehaohieber (6) angeordneter, dieeen unmittelbar umge- 
bender Eingschieber (42) zugeordnet iBt, der zur relativen Ver- 
Snderung der Ventilateuerzeiten der EinlaB- und AuslaBventile zu- 
einander in Abhangigkeit von dem BetriebBzustand der Brennkraft- 
maachine verdrehbar iBt. 

. VentilBteuerung nach einem der Anapxiiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Druckmittelraum (21, 7) ein Druckbegren- 
zungaventil (14) aufweiat und liber eine Droaael (10) mit der 
. Bauptachmiermittelleitung (13) derBrennkraftxnaachine verbun- 
den iBt. 

. VentilBteuerung nach Anapruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
an den Druckmittelraum (21) wenigatens ein in einem Zylinder 
(16) gegen eine Biickatellfeder (17) veretellbarer AuagleichB- 
kolben (15) angeschlo88en ist. 

. Ventilsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, oaB das zveite Kolbenelement (4) an seiner dem 
Ventil (2) abgevandten StiraflSche einen im Durchmesaer reduzier- 
ten, zylinaxischen Anaatz (11) aufweiat, der beim SchlieBen dee 
Ventila in einen zylindriBchen Gehausebund (12) eintaucht. 

030065/0094 
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10. Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafl an den Arbeiteraum (5) ein bei Ober- 
schreitung eines vorgegebenen Bruckes offhendes tfber-druck- 
ventil (45) angeschlossen 1st. 

11. Yentilsteuerung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafl 
ein von dem zylindrischen Ansatz (11) des zweiten Kolbenele- 
mentes (4) und dem zylindrischen Gehaueebund (12) eingeechloB- 
sener Dampfungsraum (54) wahrend des Offhungshubes dee Ventils 
(2) mit den Arbeitsraum (5) verbindbar ist. 

12. VentilBteuerung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafl 
eine zu dem Dampfungeraum (54) fiflirende Verbindungsleitung (55) 
in der Veiee an dem Lrehschieber (6) angeachloBSen iot, dafl 
ihre Verbindung zu dem Arbeitsraum (5) wahrend des Offhungs- 
hubes des Tehtila (2) geSffnet und wahrend dee SchlieBhubes 
geachloBBen ist. 

13. Ventilateuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 6 und 8, dadurch 
«ekehnzeichnet, dafl der Ausgleichskolben (15») den Ihruckmittel- 
raum (58) in einer ersfen Stellung mit der Druckmittelleitung 
(7) und in einer zweiten Stellung mit einer Ablaufleitung (60) 
verbindet • 

14. Tentilsteuerung nach Anepruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Ausgleichskolben (15») eine Eingnut (56) aufWeist, Uber 
die die Druckmittelleitung (7) in der ersten Stellung des Aus- 
gleichBkolbens mit einer zu dem Bruckmittelraum (58) fOhrenden 
Leitung (57) verbindbar ist. 

15. VentilBteuerung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
aer Ausgleichskolben (15«) eine den Druckmittelraum (58) in 
der zweiten Stellung mit der Ablaufleitung (60) verbindende 
Btimceitige Steuerkante (59) aufweist. 
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Mechanisch-hydraulische Ventilsteuerung 



Die Erfindung be2ieht sich auf eine mechanisch-hydraulische Ven- 
tilsteuerung fur Hubkolben-Brennkraftmaschinen der im Oberbegriff 
dee Patent an spruchs gen ami ten Bauari. 

Die Steuerung und Betatigung der Bin- und AuslaBventile von Hub- 
kolben-Brennkraftmaschinen erfolgt heute fast ausschliefilich durch 
mechanische Kockentriebe. Diese Art der Yentiltriebssteuerung er- 
laubt im Betrieb jedoch keine weeentliche Veranderung der Ventil- 
eteuerzeiten relativ zur Kolbenstellung. Das ist insbesondere dann 
naohteilig, vena beispielsweise aur Verringerung dee Kraftatoff- 
verbrauchs die DrosselverluBte geeenkt verden sollen, das Verfah- 
ren der Bogenannten verlangerten Dehnung vervendet Oder eine Ver- 
ringerung der Ventiluberschneidung bei kleineren Drehzahlen, in 
LeerlaufnShe Oder auch zvm besseren Starten des Motors vorgenom- 
men werden soil. In alien diesen I&llen ist ein Ventiltrieb mit 
einer groBtmSglichen Veranderbarkeit der Ventilsteuerzeiten er- 
forderlich. 

Eb Bind zvar bereits kombinierte mechanisch-hydraulische Ventil- 
eteuerungen der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 genannten 
Bauart bekannt (DE-OS 24 46 311). Bei diesea ward jedoch die 
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Verbindung deB zwischen den beiden Kolbenelementen befindlicben 
ArbeitsraumB mit einem Druckmittelvorratsbehaiter durch die Stel- 
lung von an den Kolbenelementen vorgesehenen Steuerkanten gegea- 
ttber verscbiebbaren SteuerbuchBen gesteuert. Solche Steuerungen 
erfordem jedocb eine Fertiguhg der Steuerkanten ait sehr hober 
Genauigkeit, was einen erheblicben Aufvand bedingt. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe beeteht 
daber darin, eine mecbanisch-hydrauliBche Ventileteuerung zu 
schaffen, bei der mit relativ einfachen und venig aufwendigen 
Mitteln eine weitgebende Yeranderbark'eit der Ventilsteuerzeiten 
zur optimal en Anpassung an vers chie dene Betriebazustfinde der Brenn- 
kraftmaschine moglich wird. 

Die LSeung dieBer Aufgabe vird gemSB der Erfindung dadurch erreicht, 
daB der ArbeitBraum iiber eine Steuervorricbtung mit einem 
Bruckmittelraum verbindber ist , der zur Einhaltung eines konstan- 
ten Druckmitteldruckes ausgebildet ist. Veitere zweckmSBige AuBge- 
Btaltungen ergeben sich gemfifl den Unteransprilcben. Die erfindungs- 
gem&Be Ventilsteuerung ermoglicht * eine veitgebende. AnpasBung 
der Ventilsteuerzeiten an die in den jeweiligen BetriebezustSnden 
vorliegenden Bedttrfnisse der Brennkraftmaschine. Dies vird duroh 
Veranderung der relativen Winkellage der DrehBchieberwelle zur ttok- 
kenvelle erreicht, wobei je nach Bedarf der Offnunge- oder Schliefl- 
zeitpunkt der Ventile verSndert verden kann* 

. In der Zeiphnurig Bind Auefiibrungsbeispiele der Erfindung dargeetelltt 
die im folgenden naher bescbriebeh verden. Ea zeigen 

Figuren 1-4 den schematischen Aufbau der erfindungegem&Ben 

Ventilsteuerung bei verscbiedenen Stellungen der 
Nockenvelle, 

Figur 5 die Xolbenbevegungen der Tentilsteuerung in einem 

Diagramm t bei dem auf der Ordinate der Kolbenveg 
und auf der Abszisse die Zeit in. Crad* Kurbeivinkel 
kel aufgetragen ist, 
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Pigur 6 eine scbematiBche Darstellung der.Antriebs 

einer Brebscbieberwelle gemafl der Erfiadung, 

Figur 7 eine andere Auflftibrung gemaB der Erfindung, 
bei der zusatzlicb zu dem Brebscbieber noch 
ein Schieberring vorgeseben ist., 

Pigur 8 eine Ausfubrung des Ventiltriebes mit einer 
veiteren Besonderbeit , 

Pigur 9 ein Biagramm des Nocken- und Ventiltriebs der 
Ausfiihrung nacb Pigur 8 und 

Pigur 10 eine veitere AusfiihrungBvariante des Ventiltriebes; 
Lie in den Piguren 1 biB 4 gezeigte Yentilsteuerung fur die Ten- 
tile einer Bubkolben-Breniikraftmascbihe veist im wesentlichen die- 
Belben Elemente auf, die lediglicb unterschiedlicbe Stellungen ein* 
nebmen. Dabei iet mit 1 ein zur Betfitigung eineB VentilB 2 vorge* 
sthener Hocken bezeicbnet, der jedocb nicht direkt auf das Ten* 
til 2 einwirkt, eondern zun£cbat auf ein erstes, tassenBtc5flelarti- 
geB Kolbenelement 3, daB in einer einen Arbeit Braum 5 einacblieBen- 
den zylindriecben Bohrung eines Zylinderkopfes 22 verechiebbar ge- 
halten ist. Ein zweites, tasBenfitoBelartiges Kolbenelement 4 i fi t mit 
dem Schaft des VentHs 2 verbunden und begrenzt den Arbeit Braum 5 
nacb unten bin. BieBes zveite Kolbenelement 4 wird von einer Ven- 
tilflchlieBfeder 8 in Scblieflricbtung des Ventils 2 belastet, wahrend 
zwiflchen den beiden Kolbenelementen 3 und 4 eine zveite » gegeniiber 
der VentilecblieBfeder 8 scbvScbere Druckfeder 9 vorgeseben ist, die 
daB erete Kolbenelement 3 gegen die Laufbabn des Hockens 1 druckt, 

Der Arbeitsraum 5 iBt ilber AnBcbluBleitungen 18 und 21 Bowie eine 
zvlficben die sen AnscbluBleitungen angeordnete, als Brebscbieber 6 
auegebildete Steuervorricbtung mit einer Bruckmittelleitung 7 ver- 
bunden, in der stSndig ein in etva konstanter Druckmitteldruck ein- 
gebalten vird* BieBe Bruckmittelleitung 7 i fl t iiber eine Btrossel 10 
mit dem HauptscbmiermittelByBtem 13 der Brennkraftmascbine verbun- 
den und veist ein bel ttberBcbreitung eines vorgegebenen Bruckes 
ansprecbendes Bruckbegrenzungeventil 14 b.m£. Die Bruckmittellei- 
tung 7 ist veiterbin an einen oder mehrere zylindriscbe BSume 16 
angeficblossen, in denen jeveils ein unter der BelaBtung einer Pe- 
der 17 stehender Ausgleichskolben 15 verschiebbar gebalten ist. 

030065/0094 



- 7 - 



2926327 



Je nach Stellung des Drehschiebers 6 bzw. der an diesem ange- 
brachten Steuerkanten 19 und 20 iBt die AnschluBleitung 18 ait 
der AnschluBleitung 21 und damit mit der Druckmittelleitung 7 
verbunden Oder yon dieser getrennt. Der Drehechieber bestimmt 
damit die ttbertragung der BetStigungskrSfte von dem Nocken 1 
auf das Ventil 2 und Bomit deseen Steueraeiten, da bei geeohloB- 
sener Stellung des Drehschiebers 6 die Nockenbevegung 1 iiber das 
era te Kolbenelement 3 und das inkompres Bible, hydraulische Druck- 
mittel des ArbeitsraumB 5 auf das Kolbenelement 4 und das mit die- 
Bern verbundene Ventil 2 direkt iibertragen wird, wfihrend bei geBff- 
netor Stellung des DrehschieberB dae Ventil 2 durch Einvirkung der 
VentilBchlieBfeder 8 in Richtung SchlieBen bewegt vird, wobei die 
aus dem Arbeitsraum 5 herauegescbobene Druckmittelmenge eine Ver- 
stellung des AusgleichBkolbens 15 urn einen entBprechenden Betrag 
bewirkt# 

Die Darstellung in der Pigur 6 zeigt an, in welcher Veise die den 
DrehBchieber 6 aufveisende Drehechiebervelle 33 von der Nockenvel- 
le 30 angetrieben vird. Dazu dient ein Zahnriementrieb, der aua 
einem auf der Nockenvelle 30 befestigten Antriebsrad 31, einen 
Zahnriemen 32 und einem getriebenen Had 34 besteht, das auf der 
Drebschieberwelle 33 befeBtigt ist. Die Spanhung dee Zahnriementrie- 
be8 vird durch eine Spannrolle" 35 bewirkt, die an einem in einem La^ 
gerbock 38 gefilbxten Tragarm 36 gehalten ist, der unter dem Einflufl 
einer die Rolle 35 in Spannrichtung beafschlagenden Druckfeder 37- 
steht. An der der Spannrolle .35 gegentfberliegenden Seite des Riei- 
mentriebes. ist eine ExzenterBcheibe 40 auf einer Achse 41 gehal- 
ten. Durch Verstellen der ExzenterBcheibe 40 kann nun die relative 
Vinkellage der Drehschieberwelle 35 im Verhaltnis aur ffockenvelle 30 
verSndert werden. So vird ausgehend von der in der Zeichnung. ge- 
zeigten Stellung durch Verdrehen der Exzenterscheibe in der einen 
Oder anderen Richtung. die Drehschieberwelle 33 gegeniiber dar Nok- 
kenvelle 30 entgegen dem Uhrzeigersinn verstellt, wobei die Spannrol- 
le 35 die von der Exzenterscheibe 40 freigegebene RiemenlEnge aus- 
gleicht, bo dafl sich gegeniiber der mit ausgezogenen Linien angedeu- 

030065/0094 

ORIGINAL INSPECTED 



8 



2926327 



teten Riemenetellung der mit strichpunktierten Linien angedeute- 
te Yerlauf ergibt. 

Auf die zuvor beschriebene Weise kann also, beispielsweise in 
Abhangigkeit vom Betriebezustand der Brennkraftmas chine die Stel- 
lung des Drehschiebers im YerhSltnis zur Stellung des HTockens ge- 
andert verden, so daB die Steuerzeiten der Ventile vahrend des Be- 
triebs verandert verden konnen. Dabei ware es zveckmaBig, wenn 
die alien Ventilen zugeordneten Drehschieber auf einer einzigen 
DrehBchiebervelle angeordnet varen, vie dies bei der Darstellung 
der Figur 6 vorausgesetzt vird. Dort ist n£mlich an dem Motorge- 
hSuBe 39 nur eine einzige DrehBchieberwelle 33 vorgesehen. Diese 
AuBbildung wiirde jedoch zur Polge haben, daB die Steuerzeiten der 
EinlaB- und An BlaB ventile in gleicher Weise verandert verden, was 
mitunter nicht unbedingt sinnvoll und zveckmaBig ist. Urn hier eine 
unterechiedliche YerSnderbarkeit der YentilBteuerzeit zu erreichen, 
konnten zvei getrennte DrehBchieberwellen, von denen die 

eine die Drehschieber der EinlaBventile und die andere die Dreh- 
schieber der AuslaBventile antreibt, vorgesehen Bein. Eine andere 
einfache Moglichkeit, die Steuerzeiten der beiden Ventilarten un- 
terschiediich zu geBtaltenj besteht darin, gemaB der Darstellung 
in der Figur 7 konzentrisch um den Drehschieber 6* der einen Ven- 
tilart einen Hingschieber 42 anzuordnen, der eine mit dem Leitungs- 
anschluB 18* korreBpondierende Umfangsoffnung 43 und eine mit dem 
LeitungsanschluB 21 * korrespondierende zweite Umfangsoffnung 44 auf- 
veist. DieBer Schieberring 42 kbnnte dabei um einen bestimmten Be- 
trag verdrehbar Bein, vodurch die Of fnungszeitpunkte des Drehschie- 
bers 6 1 in dem Sinne veranderbar sind, daB bei einer Yerdrehung des 
Schieberringes im Uhrzeigersinn die Cffnung Bpater und bei einer 
Yerdrehung entgegen dem Uhrzeigersinn die Bffnung friiher erfolgt. 

Die Funktion und Wirkungsweise der erfindungegemafien Anordnung 
soil im folgenden anhand der in den Figuren 1 bis 4 dargeBtellten 
verechiedenen Stellun^en der Yentiltriebsteile sowie anhand des in 
der Figur 5 gezeigten Diagramms erlautert verden. Ausgehend von der 
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in aer Pigur 1 gezeigten Stellung, bei der dae Vent.il 2 in seiner 
SchlieBstellung steht, in der es den in den Brennraum 24 einmun- 
aenden Ansaug- bzw. AuslaBkanal 23 gerade noch versperrt, er«iot 
sich bei einer Veiterdrehiing der tfockenwelle durch Auflauf der. 
Erhohung des Nockens 1 auf dea ersten tassenstBBelartigen Kolben- 
element 3 aessen Verschiebung in Hichtung auf daa Ventil 2.. Da 
in aieser Stellung der Arbeiteraum 5 durch den noch in einer SchlieB- 
stellung stehenden Drehschieber 6 abgesperrt vird, wird diese Bewe- 
gung des Kolbenelements 3 unverSndert auf das Kolbenelement 4 und 
aamit auf das Ventil 2 iibertragen, so dafl das Ventil geoffnet wird. 

In aer Pigur 2 ist die Stellung gezeigt, bei der der Drehschiebe* 6 
gerade noch geschlosBen ist, wabrend einige Vinkelgrade BpSter die 
Steuerkante 19 die Verbindung dee Leitungsanschlusses 18 mit dem 
LeitungsanschluB 21 und aamit mit aer Druckmittelleitung 7 Bffnet. 
Diese iJffnung bewirkt, dafl e in mit zunehmender Of fnung inner grBfler 
weraender Teil des von aem ersten Kolbenelement 3 verschobenen Druck- 
mittelvolumens in die- Leitungen 21 und 7 Bowie unter Verschiebung 
des Auegleichskolbens 15 in aen Zylinder 16 gedrUckt und aamit nicht 
mehr zur Verstellung des zweiten Kolbenelements 4 und des VentilB 2 
in Sffnungerichtung verwendet wird. 

SchlieBlich wird ein Punkt erreicht, an dem iiber den geoffneten Dreh- 
schieber 6 mehr Druckmittel aus dem Arbeiteraum 5 in das im wesent- 
liohen auf konstantea Druck verbleibende Druckmittelsystea J hertiber- 
gedrttckt wird, ale der Verschiebung des ersten Xolbenelementes 3 durch 
aen Hocken 1 entspricht. In diesem Augenblick beginnt das Ventil 2 
unter der Belastung der auf das zweite Kolbenelement einwirkenden 
VentilscblieBfeder 8 zu schlieBen. Dieser SchlieBvorgang beginnt, 
noch bevor die grSBte Erhebung des Hockens auf das erste Kolben- 
element J eingewirkt hat, welche Stellung in der Figur 3 erreicht 
ist. Hier ist aas Ventil 2, wie aus der Zeichnung erslchtlich ist, 
auch bereits urn einen bestimmten Betrag in Schlieflrichtung ver- 
stellt. 

Bei der Weiterarehung der Ifockenwelle und aer Drehschieberwelle 
ergibt sich schlieBlich aurch aas Zuriicklaufen aes ersten Xolben- 
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elementes 3 eine Beschleunigung der SchlieBbevegung des Ventils 2. 
Dieses let schlieBlich geschlossen, noch bevor der Nocken 1 mit sei- 
nexn Grundkreis auf dem ersten Kolbenelement 3 abrollt und dieses 
alBO wieder seine Ausgangsstellung erreicbt hat. Wahrend deB letzten 
Teils der Riickbewegung des ersten Kolbenelements 3 stromt iibrigens 
das Druckmittel wieder aus der Leitung 7 und aus dem als Speicher 
wirkenden Zylinder 16 durch die AnschluBleitungen 21 und 18 in den 
Arbeitsraum 5 zurtick, urn dessen sich wieder vergroBemdes Volumen 
mit Druckmittel zu fiillen. Wahrend dieser Druc'kmittelverschiebung 
steht der Drehschieber 6 selbstverstandlich in seiner Offenstel- 
lung. 

Die Figur 5 zeigt nun ein Diagram™, in dem iiber der 2eit bzw. dem 
Kurbelwinkel der Verlauf der Bewegungen der Kolbenelemente 3 und 4 
aufgetragen ist. Auf der Abszisse sind dabei lediglich die oberen 
und unteren Totpunkte des Arbeitskolbens der Brennkraftmas chine in 
dem zugehorigen Zylinder markiert. Daraus ist ersichtlich, daB das 
Diagramm fur das Beispiel eines EinlaBventils aufgetragen ist, das 
etwa im oberen Totpunkt (o.T.) offnet und im unteren Totpunkt (u.T.) 
BchlieBt. Mit dem Kurvenzug 25 ist nun der Verlauf des Veges des von 
dem Nocken 1 betatigten ers.ten Kolbenelementes 3 bezeichnet, vahrend 
mit 26 der Kolbenweg des mit dem Ventil-2 verbundenen zweiten Kolben- 
elementes 4 angegeben ist. Mit dem unter der Abszisse aufgetragenen 
Kurvenzug 27 ist noch die Stellung des Drehschiebers 6 angedeutet, 
vobei dieser in dem Bereich 27a seinen geoffneten und im Bereich 27b 
seinen geechloseenen Zustand aufweist, wobei der Grad der {Jffnung 
durch die etSndige Drehung des DrehBchiebers unterschiedlich groB ist. 

Aub die Bern Diagramm ergibt sich 9 daB die Vege des ersten urid zwei- 
ten Kolbenelements so lange zusammenfallen, bis der Drehschieber 6 
offnet, und daB im weiteren Verlauf das Zolbenelement 4 schnell sei- 
nen maximalen Kolbenhub erreicht, urn anschlieBend wieder auf Null 
abzufallen, lange bevor auch daB Kolbenelement 3 auf seine Ausgangs- 
position zurtickkommt • 



030065/0094 



- 11 - 



2926327 



Mit 26 1 1st noch ein veiterer Kolhenhubverlauf mit Btrichpunk- 
tierten Linien angedeutet, und zvar fiir den Pall, daB durch Ter- 
anderung der Vinkelstellung des BrehschieberB 6 ±m VerhSltnia 
zum Nocken 1 desBen SffnungBbeginn in Richtung "spaVter" yerscho- 
ben wird. Badurch ergibt Bich eine groBere Amplitude des Kolben- 
weges dea zweiten JColbenelementes ; auBerdem erreicht das zveite 
Kolbenelement auch seine der SchlieBetellung des Ventils entspre- 
chende Ausgangsposition spater, so daB das Auslaflventil in diesem 
Pall langer, also beispielsweiBe bis iiber den unteren Totptmkt 
hinaus ge6ffnet bleibt, was bei bestimmten Betriebsbedingungen 
der Brennkraftmaschine durch Ventiliiberschneid\mgen Vorteile, bei- 
spielsweise Leistungsgevinne,bringen kann. 

Burch entsprechende Steuerung des Brehschiebers konnen bo die 
Steuerzeiten der Ventile den jeweiligen Betriebsbedingungen dex 
Brennkraftmaschine besser als Msher angepaBt werden. So konnte 
beispielsveise durch entsprechende Auslegung des erfindungsgemli- 
Ben Ventiltriebes, das heiBt der Nocken und dex Brehschiebex,da- 
fiir gesorgt werden, daB bei niedrigen Brehzahlen und bei Teillasten 
keine oder nur sehr geringe Yentiliiberschneidungen, dagegen bei 
hoheren Las ten und Brehzahlen groBere VentilliberBchneidurigen vor-" 
gesehen Bind. Auf diese Veise konnten sovohl bei hoheren als auch 
bei niedrigeren Brehzahlen hohe Brehmomente verwirklicht werden. 
Andere Auslegungskriterien kSnnten ein moglichst guter TeillaBtver- 
brauch, ein moglichst stabiler Leerlauf mit geringstmSgliohem Kraft-* 
stoffverbrauch und ein guteB Anspringen der Brennkraftmaschine inch 
bei niedrigen Aufientemperaturen sein. Bazu xnilBte die Terstellung 
der Brehschieberwelle gegeniiber der Nockenvelle abhSngig beiapiele- 
weise von den Brehzahlen oder der Leistung der Brennkraftmaschine 
erfolgen, aber es varen auch andere SteuergrSBen denkbar* 

SchlieBlich konnte eine wieitere Yerbesserung zur noch veitgehenw 
deren Anpassung der Ventilsteuerzeiten an die Bedingungen und den 
Bedarf der Brennkraftmaschine durch getrennte Steuerung der EinlaB- 
und AuslaBventiltriebe erreicht werden, wobei, vie oben bereite 
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angedeutet vurde, durch Anordnung je einer Drehschiebervelle fttr 
die EinlaB- und die AuslaBventile, oder aber belspielsveise auch 
durch Anbringung besonderer Ringschieber konzentrisch zu den 
Drehschiebern der EinlaB- oder der AuslaBventile, die Steuerzei- 
ten dieser Ventile weitgehend unabhangig voneinander verSndert ' 
werden. 

Urn den maximalen Ventilhub zu begrenzen, ohne gleichzeitig auch 
die Ventiloffnungszeiteh einzuschranken, konnte auch gemaB Pi- 
gur 8 eine Ausfiihrung vorgeseben verden, bei der an den Arbeits- 
raum 5 tiber eine Leitung 46 ein ttberdruckventil 45 angeschlossen 
1st. Der von einer Feder 47 belastete Ventilkorper 46 dieses tfber- 
druckventils offnet beim Anschlag des unteren Kolbenelementes 4 an 
seinem Boden infolge Druckanstiegs den Zutritt zu einer GberBtrom- 
leitung 49t iiber die \iberB chile si gee Druckmittel in den Rilcklauf 
abflieBt. Auf diese Weise kann bei konstant bleibendem, maacimalem 
Ventilhub praktiBch die gesainte NockenbetStigurigszeit ausgenutzt 
verden r vobei durch friihereB oder Bpateres Eingreifen des Drehschie- 
bers lediglich noch die Ventiloffnungszeit, aber im veeentlichen nicht 
oehr der Yentilhub bestiznmt vird. Ein Diagram* der Ventil- und Nok- 
kenhtlbe fiir dieee Ausfiihrung ist in der Figur 9 dargestellt, in der 
nit 50 der Verlauf der Nockenbewegung und mit 51 der der Ventilbe- 
vegung angegeben ist. Die unterbrochene Linie 52 zeigt den Verlauf 
der Ventilbevegung bei friiherem Offnen des Drehschiebere , vShrend 
mit dem strichpunktierten Kurvenzug 53 der Verlauf des Ventilhubes 
ohne Hubbegrenzung angedeutet ist. 

In der Wgur 10 echlieBlich Bind in einer Ausfiihrungsyariante zvei 
gegentiber der AuBfilhrung nach der Eigur 1 vorgenommene Snderungs- 
mcJglichkeiten angedeutet. ZunSchst ist eine Leitung 55 ge zeigt t die 
einen beim Eintauchen/iyifndrischen Ansatzes 11 des zveiten Kolben- 
elementes 4 in einem zylindrischen Gehausebund 12 eingeschlossenen 
Raum 54 mit dem Drehschieber 6 verbindet. Die Leitung 55 ist dabei 
so an den Drehschieber 6 angeschlossen, dafi sie vahrend der SchlieB- 
bewegung des Ventils 2 geschlossen, jedoch bei der Offnungsbevegung 
des Ventils 2 mit der Leitung 18 und dem Raum 5 verbunden ist. Dies 
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bevirkt, daB vahrend des SchlieBens des Ventils eine hydraulische 
Dampfung^ erreicht vird, dagegen beim Offnen des'Ventils eine. zu 
groBe Druckabsenkung im Raum 54 rod dam it das Entstehen von Gas- 
blasen, die die Yen t i lb ewe gun g nachteilig beeinflussen konnten, 
vermieden vird» 

Die Figur. 10 zeigt veiter, daB die Druckmit telle it ung 7 auch nicht 
Btandig mit der Leitung 21 verbunden zu sein braucht, Bondera daB 
es aucti zveckmaBig sein kann f die Verbindung dieeer beiden Lei tun- 
gen und damit die Druckmittelzufuhr von dexn Ausgleichskolben 15 
steuern zu lassen. Dazu weist der in der Figux 10 mit 15' bezeichne- 
te Ausgleichskolben eine Bingnut 56 auf , liber die die Druckmittel- 
leitung 7 bei entsprechender Stellung des Kolbens 15' mit. einer zu der 
Leitung 21 fiihrenden Leitung 57 verbunden ist* Gleichzeitig steuert 
eine stirnseitige Steuerkante 59 des AusgleichskolbenB 15 1 die Ver- 
bindung des Arbeitsraums 58 mit einer Ablaufleitung 60. Die Steuerung 
erfolgt dabei so, daB der Ausgleichskolben urn eine nittlere Stellung 
schvingt, die zvischen den Stelluhgen liegt, bei der der Arbeit b- 
raum 58 *ait der Druckmittelzuftihrungsleitung 7 bzv. mit der Ablauf- 
leitung 60 verbunden ist* Auf diese Veise kann die in der Figur 1 vor- 
gesehene Droseel 10 bzw* das Druckbegrenzungsventil 14 veggelassen 
verden. 
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